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@ Bei einem Verfahren zum Bestimmen der Oberflachengute 
eines Pruflings wird dessen Oberflache langs eines vorbe- 
stimmten Weges durch eine Abtasteinrichtung (10) abgeta- 
stet, die zwei voneinander um eine Strecke L entfernte 
Aufpunkte (12, 14) auf der Oberflache festlegt. Ein Tastele- 
ment (18) bestimmt den senkrechten Abstand zwischen 
einem auf der Oberflache liegenden Abtastpunkt (20) und 
der Mitte der Verbindungslinie zwischen den Aufpunkten 
(12, 14). Der Abstand wird in vorgegebenen Wegabstanden 
in ein elektrisches Signal (S) gewandelt, das einer Fourier- 
Transformation unterzogen wird. Die dabei ermittelten Fou- 
rier- Koeffizienten (a k , b k , c k ) uber der Orts-Wellenlange X 
warden mit entsprechenden Werten einer Korrekturfunktion 
(K) multipliziert. Zum Bestimmen der Oberflachengute wer- 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmcn 
der Oberflachengute eines Prufiings, bei dem die Ober- 
flache des Prufiings langs eines vorbestimmten Weges 
durch eine Abtasteinrichtung abgetastet wird, die zwei 
voneinander urn eine Strecke L entfernte Aufpunkte auf 
der Oberflache festlegt, bei dem ein Tastelemem den 
annahernd senkrechten Abstand zwischen einem auf 
der Oberflache liegenden Abtastpunkt und annahernd 
der Mine der Verbindungslinie zwischen den Aufpunk- 
ten bestimmt, wobei der Abtastpunkt und die Aufpunk- 
te in einer die Oberflache annahernd senkrecht schnei- 
denden Ebene liegen, und bei dem der Abstand in vor- 
gegebenen Wegabstanden in ein elektrisches Signal ge- 
wandelt wird, das zum Bestimrnen der OberflachengQte 
ausgewertet wird 

Dieses bekannte Verfahren wird zum Bestimrnen von 
Gestaltabweichungen von einer geometrischen Ideal- 
form verwendet, wie zum Beispiel die Bestimmung von 
Welligkeit oder Rauheit Zum Beurteiien der Oberfla- 
chengute werden im allgemeinen KenngroBen ermittelt, 
wobei VertikalkenngroBen und HorizontalkenngroBen 
zu unterscheiden sind. Zu den VertikalkenngroBen ge- 
horen zum Beispiel die gemittelte Rauhtiefe Rz und der 
Mittenrauhwert Ra. Als HorizontalkenngroBen werden 
haufig die mittlere Wellenlange Xm sowie der quadrati- 
sche Mittelwert der Wellenlange Xq genannt Anhand 
derartiger KenngroBen kann schnell die Oberflachen- 
gute beurteilt werden, ohne daB ein MeBschrieb der 
Oberflache begutachtet werden muB. 

Bei dem bekannten Verfahren andert die Verbin- 
dungslinie zwischen den Aufpunkten langs des vorbe- 
stimmten Weges ihre Lage abhangig von der Welligkeit 
bzw. der Rauheit der Oberflache. Dies bedeutet, daB der 
vom Kontaktelement bestimmte Abstand ebenfalls von 
der jeweiligen Lage der Verbindungslinie abhangt Die 
beim bekannten Verfahren ermittelten Oberflachen- 
kennwerte weichen daher von denen ab, die gegen eine 
ideale Bezugslinie gemessen werden. Mit anderen Wor- 
ten ausgedruckt, werden bei dem bekannten Verfahren 
die OberflachenkenngroBen verfalscht wiedergegeben. 
Um das Verfalschen von MeBergebnissen zu reduzie- 
ren, wird in der Praxis die Strecke L groB gewahlt, da 
dann die Abweichungen der Verbindungslinie langs des 
abgetasteten Weges von einer idealen Bezugslinie ver- 
ringert sind. Die VergrdBerung der Strecke L ffihrt je- 
doch zu einer unhandlichen MeBanordnung, die in der 
industriellen Praxis nicht flexibel einsetzbar ist 

Ferner ist ein Bezugsflachentastsystem bekannt, bei 
dem das Tastelement langs einer Linie gefuhrt wird, die 
dem geometrisch-idealen Profil der Oberflache ange- 
paBt ist Nach dem Abtasten der Oberflache langs der 
Linie wird die MeBanordnung um die Lange des abgeta- 
steten Oberflachenprofils weiterbewegt und das Abta- 
sten fortgesetzt Dieses Messen der Oberflache in Ab- 
schnitten ist fur den praktischen industriellen Einsatz 
umstandlich und aufwendig. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Be- 
stimrnen der OberflachengQte eines Prufiings anzuge- 
ben, das Oberflachenkennwerte mit hoher Genauigkeit 
rmittelt und das einen kontinuierlichen Abtastbetrieb 
gestattet 

Diese Aufgabe wird fur ein Verfahren eingangs gc- 
nannter Art dadurch geldst, daB das Signal einer Fou- 
rier-Transformation unterzogen wird, daB die dabei er- 
mittelten Fourier- Koeffizienten fiber die Orts- Wellen- 
lange X mit entsprechenden Werten einer Korrektur- 



funktion K multipliziert werden, die mindestens ab- 
schnittweise annahernd den Verlauf das Betrags von M 
= (cos (wL/2)-l)~ 1 mit w = 2ti/X hat, und daB zum 
Bestimrnen der Oberflachengute die korrigierten Fou- 
5 rier- Koeffizienten ausgewertet werden. 

Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, daB die 
durch die MeBanordnung bedingten systematischen 
Fehler bei der Ermittlung von OberflachenkenngroBen 
durch eine nachtragliche Korrektur der MeBergebnisse 

10 der Tasteinrichtung behoben werden konnen. Hierzu 
wird gemaB der Erfindung das von der Abtasteinrich- 
tung ermittelte Signal einer Fourier-Transformation un- 
terzogen. Die durch das Signal wiedergegebene Orts- 
funktion der Oberflache wird dabei in eine Funktion 

15 uber die Kreis-Wellenzahl w transformiert, wobei jeder 
Orts-Wellenlange X ein Fourier-Koeffizient zugeordnet 
ist Da das vom Tastelement abgeleiteten Signal gegen- 
tiber einem wahren Signal, das die tatsachliche Oberfla- 
che des Prufiings wiedergibt, verfalscht ist, sind auch 

20 zwangslaufig die Fourier-Koeffizienten verfalscht. Es 
hat sich nun in der Praxis gezeigt, daB diese Verfal- 
schung auf der Basis der fouriertransformierten Funk- 
tion korrigiert werden kann, und daB die aus korrigier- 
ten Fourier-Koeffizienten ermittelten Oberflachen- 

25 kenngroBen mit den wahren OberflachenkenngroBen 
fibereinstimmen oder zumindest diesen sehr nahe kom- 
men. Auf der Grundlage von theoretischen und prakti- 
schen Erwagungen wurde als Korrekturfunktion K der 
Betrag einer Funktion M ermittelt, die kosinusformigen 

30 Verlauf hat Bei einer Korrektur der Fourier-Koeffi- 
zienten mit dieser Korrekturfunktion K sind die Abwei- 
chungen der aus korrigierten Koeffizienten ermittelten 
OberflachenkenngroBen von den wahren Oberflachen- 
kenngroBen minimal. 

35 Die Erfindung zeichnet sich durch eine einfache MeB- 
anordnung aus, deren Strecke L relativ kurz sein kann. 
Dadurch bleibt die MeBanordnung klein und handlich. 
Ferner kann das erfindungsgemaBc Verfahren kontinu- 
ierlich angewendet werden, d. h. die Abtasteinrichtung 

40 kann anders als beim Bezugsflachentastsystem ohne 
Unterbrechung kontinuierlich fiber die Oberflache des 
Prufiings fiber eine lange MeBstrecke bewegt werden. 
Selbstverstandlich ist es auch moglich, die Abtastein- 
richtung ortsfest zu installieren und den Prufling zu be- 

45 wegen. 

Die Erfindung ist nicht nur auf mechanische Abtast- 
einrichtungen beschrankt, sondern kann auch optisch- 
elektrische Abtasteinrichtungen umfassen. Beispiels- 
weise konnen die die Verbindungslinie definierenden 

so Aufpunkte durch Laserstrahlen erzeugt werden, wobei 
das Tastelement die Oberflache optisch abtastet 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung hat die 
Korrekturfunktion K im Abschnitt 0 < X < = L/2 den 
Wert 1 und im Abschnitt L/2 < X die Betragswerte der 

55 Funktion M. Die Funktion M~\ d. h. der Kehrwert der 
Funktion M, hat im erstgenannten Abschnitt an den 
Stellen X = L/2n mit n = 1, 2, 3, . . . Nullstellen bzw. die 
Funktion M Uncndlichkeitsstellen. Die zugehorigen 
Fourier-Koeffizienten sind an diesen Stellen nicht defi- 

60 niert und konnen beliebige Werte annehmen. Durch die 
vorgenannten MaBnahmen unterbleibt die Korrektur 
fur Werte der Wellenlange X < L/2. 

Ein anderes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, daB die Korrekturfunktion K ffir 

65 Abschnitte in der Nah von X «=» L/2n mit n *» 1, 2, 3, . . . 
den Wert t und auBerhalb der vorgenannten Abschnitte 
die Betragswerte der Funktion M hat Durch diese MaB- 
nahmen umgeht man die oben genannten Schwierigkei- 
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ten an den Nullstelien der Funktion von M" 1 bzw. den 
Unendlichkeitsstellen der Funktion M. 

Eine bevorzugte Weiterbildung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus den korrigierten Fourier-Koeffizien- 
ten uber der Wellenzahl w durch Fourier- RUcktransfor- 5 
mation der Verlauf einer Funktion y — f (x) ermittelt 
wird. Diese Funktion y gibt das tatsachliche Profii der 
Oberflache bezuglich einer Bezugslinie wieder, die der 
idealen geometrischen Gestalt des Priiflings folgt, An- 
hand dieser Funktion y konnen nun weitere Oberfla- 10 
chenkenngroBen, beispielsweise VertikalkenngroBen 
und HorizontalkenngroBen, ermittelt werden, deren 
Abweichungen von den wahren KenngroBen dann mini- 
mal sind, 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im fol- 15 
genden anhand der Zeichnungen erlautert 
Darin zeigt: 

Fig. 1 eine schernatische Darstellung der bei dem 
Verfahren nach der Erfindung verwendeten MeBanord- 
nung t 20 

Fig. 2 den Verfahrensablauf zum Ermitteln von Ober- 
flachenkennwerten bzw. des Oberflachenprofils anhand 
eines Blockschaltbilds, 

Fig. 3 eine Darstellung der Funktion M ~ 1 , 

Fig. 4 eine schernatische Darstellung zum Erlautern 25 
des Auftretens von Nullstelien in der Funktion nach 

Fig. 5a, 5b zwei Ausfiihrungsbeispiele, bei denen die 
Funktion M~ 1 nur abschnittweise ausgewertet wird, 

Fig. 6a— 6c eine Erlauterung der Vcrfahrensschritte 30 
anhand eines simulierten Oberflachenprofils, und 

Fig. 7 eine Abtasteinrichtung zum Ermitteln der 
Langswelligkeit von Eisenbahnschienen. 

In Fig. 1 ist in einer schematischen Darstellung das 
tatsachliche Oberflachenprofil y als Funktion des Weges 35 
x mit starker Oberhdhung in y-Richtung in einem karte- 
sischen Koordinatensystem dargestellt. Eine beim Ver- 
fahren verwendete Abtasteinrichtung 10, die im einzel- 
nen weiter unten erlautert wird, definiert zwei Aufpunk- 
te 12 und 14 im Abstand einer Strecke L. Annahernd in 40 
der Mitte einer Verbindungslinie 16 zwischen den Auf- 
punkten 12, 14 ist ein Tastelement 18 angeordnet, wel- 
ches den annahernd senkrechten Abstand d zwischen 
einem auf dem Oberflachenprofil y liegenden Abtast- 
punkt 20 und der Verbindungslinie 16 bestimmt. 45 

Bei einer Bewegung der Abtasteinrichtung 10 langs 
des Weges y ermittelt das Tastelement 18 Abstande d 
als Funktion des Weges y, d. h. die Funktion d(x). Fur 
kleine Neigungswinkel der Verbindungslinie 16 gilt an- 
genahert Gleichung (1) gemaB Fig. 1. Anhand dieser 50 
Gleichung ist zu erkennen, daB die Abtasteinrichtung 10 
nicht die wahre Funktion des Oberflachenprofils y = 
f(x) ermittelt, sondern eine von dieser abweichenden 
Funktion. Wurde die Funktion d(x) als Grundlage fur die 
Ermitdung von OberflachenkenngroBen verwendet 55 
werden, so wurden diese erheblich, teilweise bis zum 
Faktor 2, von den wahren OberflachenkenngroBen des 
Profils y abweichen. GemaB der Erfindung wird nun die 
Funktion d(x) in einem Auswerteverfahren so aufberei- 
tet, daB die von der MeBanordnung hervorgerufenen eo 
Verfalschungen korrigiert werden. 

In Fig. 2 sind in einer Biockdarstellung die Ablauf- 
schritte dargestellt, die beim Verfahren nach der Erfin- 
dung zum Bestimmen der Oberflachengtite des Priif- 
lings angewendet werden. Die Abtasteinrichtung 10 hat 65 
als Stutzelemente Rollen 22, deren Beriihrungspunkte 
mit der OberflSche die Aufpunkte 12, 14 bilden. Die 
Auslenkung des Tastelements 18, dessen Tastspitze ei- 



nen an die Oberflachenstrukturen der zu vermessenden 
Oberflache angepaBten Tastradius hat, werden durch 
einen induktiven linearen Wegaufnehmer 24 in ein elek- 
trisches Signal S gewandelt Die Tasteinrichtung 10 wird 
mit konstanter Geschwindigkeit v liber die Oberflache 
bewegt. Das Signal S wird von einem Analog-Digital- 
Wandler 26 in vorbestimmten gleichen Zeitabstanden in 
Digitalwerte gewandelt. Diese Digitalwerte werden in 
einem Speicher 28 abgespeichert. Bei einer Variante 
wird der von der Tasteinrichtung 10 zuriickgelegte Weg 
durch einen Wegaufnehmer gemessen, der in vorgege- 
benen gleichen Wegabstanden eine Analog- Digital- 
Wandlung durch den Wandler 26 veranlaBt 

Die abgespeicherten Digitalwerte werden in einem 
Fourier-Analysator 30 einer diskreten Fourier-Trans- 
formation (DFT) unterzogen, wobei der bekannte FFT- 
Algorithmus (Fast-Fourier-Transformations-Algorith- 
mus) angewendet wird. Als Ergebnis dieser Fourier- 
Transformation erhait man reale Fourier-Koeffizienten 
ak und imaginSre Fourier-Koeffizienten bk uber die 
Wellenlange X bzw. die Wellenzahl w. Weitcrhin ermit- 
telt der Fourieranalysator 30 Leistungedichte-Koeffi- 
zienten Ck, aus denen unmittelbar statistische Kennwer- 
te berechnet werden konnen. 

Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung werden die Fourier-Koeffizienten a& bk korrigiert, 
da die Korrektur der Koeffizienten Ck und der dazuge- 
hdrigen Phasenwinkel umstandlicher ware. Die Fourier- 
Koeffizienten au, bk werden einem Muldplikator 32 zu- 
gefiihrt, dem zur Korrektur dieser Koeffizienten Werte 
der Korrekturfunktion K eingegeben werden. Die hin- 
sichtlich der Wellenlange X einander entsprechenden 
Werte werden im Multiplikator 32 multipliziert,- wo- 
durch man korrigierte Fourier-Koeffizienten akf, bk' 
uber die Wellenlange X erhait. Aus diesen Fourier-Koef- 
fizienten ak' und bk' konnen in einem Rechenmodul 34 
die bekannten OberflachenkenngroBen quadratischer 
Mittenrauhwert Rq, Arithmetischer Mittenrauhwert Ra, 
mittlere Wellenlange km und quadratischer Mittenwert 
der Wellenlange Xq berechnet werden. Diese Oberfla- 
chenkennwerte stimmen weitgehend mit denen uberein, 
die am wahren Oberflachenprofil y ermittelt werden. 

Als weitere Funktionseinheit ist ein Fourier-Riick- 
transformationsmodul 36 vorgesehen, welches aus den 
korrigierten Fourier-Koeffizienten ak', bk' die Funktion 
y = f(x) ermittelt Anhand dieser Funktion y konnen 
weitere singulare OberflachenkenngroBen in einem 
Auswertemodul 38 berechnet werden, wie zum Beispiel 
die Rauhtiefe Rt, die gemittelte Rauhtiefe Rz, die maxi- 
male Rauhtiefe Rmax, die maximale Wellenlange Xmax 
etc. Die Funktionseinheiten 26 bis 38 konnen in einer 
rechnergestiitzten MeBwertverarbeitungseinheit zu- 
sammengefaBt werden. Die einzelnen Funktionen kon- 
nen durch Softwaremodule realisiert sein. 

Fig. 3 zeigt den Verlauf der Funktion M" \ Der Kosi- 
nus-Ausdruck hat Nullstelien bei L/2n mit n = 1, 2, 3, . . . 
. Dies bedeutet, daB die Funktion M" 1 im Abschnitt O 
< X < L/2 zwischen den Werten 0 und — 2 oszilliert, 
wobei die Abstande zwischen den Nullstelien in Rich- 
tung Null kleiner werden. Da bei der Korrektur der 
Kehrwert der Funktion M~ 1 verwendet wird, entstehen 
an den Nullstelien der Kosinusfunktion Unendlichkeits- 
stellen in der Funktion K- 

Die praktische Bedeutung dieser Nullstelien bzw. Un- 
endlichkeitsstellen wird im folgenden anhand der Fig. 4 
erlautert In dieser Fig. 4 ist ein sinusfdrmiges Oberfla- 
chenprofil y dargestellt, dessen Wellenlange X der Strek- 
ke L/2 der Abtasteinrichtung 10 entspricht Wenn die 
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Abtasteinrichtung 10 mit der Geschwindigkeit v uber 
das Oberflachenprofil y bewegt wird, so bleiben die Auf- 
punkte 12, 14 und dcr Abtastpunkt 20 in einer Ebene, 
d. h. der Abstand d andert sich nicht, obwohi sich das 
Oberflachenprofil y uber den Weg x andert Bei einer 
solchen MeBgeometrie kann der wahre Wert von y 
nicht ermittelt werden. Dies auBert sich in der Korrek- 
turfunktion K durch eine Unendlichkeitss telle an der 
betreffenden Wellenlange X. In der Umgebung auBer- 
halb dieser Unendlichkeitsstellen arbeitct das Verfahren 
nach der Erfindung wieder einwandfrei, wobei abhangig 
von der verwendeten MeBanordnung mit Genauigkeits- 
einbuBen zu rechnen ist 

In den Fig. 5a und 5b sind praktische Ausfuhrungsbei- 
spiele angegeben, mit denen das Problem der Unbe- 
stimmtheit der Korrekturfunktion K an Unendlichkeits- 
stellen uberwunden werden kann. In Fig. 5a hat die Kor- 
rekturfunktion K" 1 im Abschnitt O < X < = L/2 den 
Wert 1 und im Abschnitt U2 < X die Werte der Funk- 
tion M. Dies bedeutet, daB eine Korrektur der Fourier- 
Koeffizienten ak, bk nur im Bereich L/2 < X stattfindet 
Fiir Wellenlangen X > L/2 konnen also Oberflachen- 
kenngroBen bzw. das Oberflachenprofil ermittelt wer- 
den, die mit den wahren OberflachenkenngroBen uber- 
einstimmen bzw. das mit dem wahren Oberflachenprofil 
ubereinstimmt Durch Anpassung der Strecke L an die 
zu messende Oberflachenstruktur kann somit bei dieser 
Variante eine hohe MeBgenauigkeit in einem gewahlten 
Wellenlangenbereich von X erreicht werden. 

Bcim Ausfuhrungsbcispiel nach der Fig. 5b werden 
die Werte der Funktion M" 1 nahe O, d. h. nahe der 
gestrichelten Linie N nicht ausgewertet bzw. auf den 
Wert 1 gesetzt Dies hat die Wirkung, daB die Korrek- 
turfunktion K fur Abschnitte, z. B. Abschnitte a, b in der 
Nahe von X < L/2n mit der naturlichen Zahl n = 1, 2, 3, 
. . . den Wert 1 und auBerhalb der vorgenannten Ab- 
schnitte die Werte der Funktion M hat Bei dieser Vari- 
ante, die einen hoheren Rechenaufwand bei der Korrek- 
tur erfordert, werden auch OberflachenkenngroBen fur 
Wellenlangen X < L/2 weitgehend richtig wiedergege- 
ben, so daB die Genauigkeit des angewendeten Verfah- 
rens Uber den gesamten Bereich der Wellenlangen A, 
genau ist 

In den Fig. 6a bis 6c werden die Verfahrensschritte 
nach der Erfindung mittels Kennfunktionen und Glei- 
chungen anhand eines simulierten Oberflachenprofils y 
erlautert In Fig. 6a ist im oberen Bildteil ein Oberfla- 
chenprofil y uber eine MeBstrecke von 1 < 1000 mm 
dargestellt Das simulierte Oberflachenprofil y setzt sich 
aus einer Oberlagerung dreier Sinusschwingungen mit 
den Amplituden Al, A2, A3 und den Wellenlangen XI, 
X2, X3 gemaB Gleichung (2) zusammen. Beim simulierten 
Abtasten dieses Oberflachenprofils y mit einer Abtast- 
einrichtung 10, deren Aufpunkte urn eine Strecke L = 
50 mm voneinander entf ernt sind, ergibt sich ein Verlauf 
des gemessenen Abstandes d(x) tiber den Weg x wie er 
im unteren Bildteil der Fig. 6a angegeben ist Man er- 
kennt, daB das von der Abtasteinrichtung 10 abgetastete 
Oberflachenprofil y stark verfalscht als Funktion d(x) 
wiedergegeben wird. 

Die Funktion d(x) kann als eine unendliche Fourier- 
Reihe gemaB Gleichung (3) dargestellt werden, worin ak 
und bk die jeweiligen Amplituden bzw. Fourier-Koeffi- 
zient n der zugehdrigen Kosinus- und Sinusfunktionen 
sind. Diese Fourier-Koeff izienten ak, bk konnen uber die 
MeBstrecke 1 gemaB den Gleichungen (4) und (5) ermit- 
telt werden. Die in der Praxis verwendeten Werte fur k 
sind unterhalb der Gleichung (5) angegeben, wobei ge- 
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maB dem Abtasttheorem nach Shannon k max auf die 
Halfte der Anzahl der Abtastwerte m beschrinkt ist Im 
unteren Bildteil ist das Leistungsdichtespektrum fur Ko- 
effizienten Ck dargestellt, die sich als quadratischer Mit- 
5 telwert aus den jeweiligen Fourier-Koeffizienten ak und 
bk ergeben. Bekanntlich konnen aus diesem Leistungs- 
dichtespektrum statistische KenngroBen ermittelt wer- 
den, die OberflachenkenngroBen entsprechen. Diese 
sind jedoch wegen des erheblichen Fehlers in der Funk- 

io tion d(x) sehr ungenau. 

Daher werden gemaB den Gleichungen (6) und (7) die 
Fourier-Koeffizienten at, bk korrigiert Aus den korri- 
gierten Fourier-Koeffizienten ak' und bk' kann nun das 
korrigierte Leistungsdichtespektrum ermittelt werden, 

is aus dem dann OberflachenkenngroBen berechnet wer- 
den, die mit den entsprechenden wahren KenngrdBen 
weitgehend ubereinstimmcn. 

Urn weitere KenngroBen anhand einer Oberfl5chen- 
profildarstellung uber den Weg x ermitteln zu konnen, 

20 wird eine Fourier-Rucktransformation gemaB Glei- 
chung (8) durchgefiihrt Das Ergebnis dieser Rucktrans- 
formation ist im unteren Bildteil der Fig. 6c dargestellt 
Anhand dieser Profildarstellung kann die Oberfl&chen- 
gute eines Pruflings beurteilt oder weitere singulare 

25 KenngroBen, wie beispielsweise die Rauhtiefe Rt, ermit- 
telt werdea 

In Fig. 7 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Abtastein- 
richtung 10 zum Ermitteln der Langswelligkeit von Ei- 
senbahnschienen dargestellt Zwei starr miteinander 

30 verbundene Stiitzelemente 40, 42 haben an ihren der 
Oberflache zugewandten Enden Wendeplatten 44, 46 
aus Keramik. Diese Wendeplatten 44, 46 dienen als Ku- 
fen bei der Bewegung der Abtasteinrichtung 10 langs 
der Eisenbahnschiene und haben aufgrund der Harte 

35 des Werkstoffs nur einen geringen Abrieb. Am Gehause 
der Abtasteinrichtung 10 ist ein um eine Drehachse 48 
schwenkbarer Hebel 50 befestigt, dessen Kopfende 52 
zwischen den Stutzelementen 40, 42 bewegbar angeord- 
net ist Das Kopfende 52 tragt eine Wendeplatte 54 aus 

40 Keramik. Die Auslenkbewegungen des Hebels 50 wer- 
den von einem induktiven linearen Wegaufnehmer 56 
erfaBt und in das Signal S umgewandelt 

Patentanspruche 

45 

1. Verfahren zum Bestimmen der Oberflachengute 
eines Priifiings, bei dem die Oberflache des Pruf- 
lings langs eines vorbestimmten Weges durch eine 
Abtasteinrichtung abgetastet wird, die zwei von- 

50 einander um eine Strecke L entfernte Aufpunkte 
auf der Oberflache festlegt, bei dem ein Tastele- 
ment den annahernd senkrechten Abstand zwi- 
schen einem auf der Oberflache liegenden Abtast- 
punkt und annahernd der Mitte der Verbindungsii- 

55 nie zwischen den Aufpunkten bestimmt, wobei der 
Abstastpunkt und die Aufpunkte in einer die Ober- 
flache annahernd senkrecht schneidenden Ebene 
liegen, und bei dem der Abstand in vorgegebenen 
Wegabstanden in ein elektrisches Signal gewandelt 

eo wird, das zum Bestimmen der OberfteLchengQte aus- 
gewertet wird, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Signal (S) einer Fourier-Transformation unterzo- 
gen wird, daB die dabei ermittelten Fourier-Koeffi- 
zienten (at bk, Ck) iiber d r Orts-Wellenlange X mix 

65 entsprechenden Werten einer Korrekturfunktion 
K multipliziert werden, die mindestens abschnitt- 
weise annahernd den Verlauf des Betrags von M = 
(cos(wL/2)-l) _1 mit w = 2n/X hat, und daB zum 
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Bestimmen der Oberflachengute die korrigierten 
Fourier-Koeffizienten (ak', bk', cr') ausgewertet 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Fourier-Koeffizienten die reaicn 
Fourier-Koeffizienten (ak) und die imaginaren Fou- 
rier-Koeffizienten (bk) ermittelt werden, die mit 
entsprechenden Werten der Korrekturfunktion K 
multipliziert werden, wobei k = 0, 1, 2, ... ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Bestimmen der Oberfla- 
chengute Oberflachenkennwerte aus den korrigier- 
ten realen und imaginaren Fourier-Koeffizienten 
(ak, bk) gcbildct werden, wobei vorzugsweise der 
quadratische Mittelwert (Rq) und der arithmetische 
Mittelwert (Ra)gebildet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrek- 
turfunktion K im Abschnitt O < X < = L/2 den 
Wert 1 und im Abschnitt L/2 < X die Betragswerte 
der Funktion M hat. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturfunk- 
tion K fur Abschnitte in der Nahe von X = L/2n mit 
n = 1, 2, 3, . . . den Wert 1 und auBerhalb der vorge- 
nannten Abschnitte die Betragswerte der Funktion 
M hat. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB aus den kor- 
rigierten Fourier-Koeffizienten (ak', bk', Ck') durch 30 
Fourier-Rucktransforrnation der Verlauf einer 
Funktion y - f(x) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB anhand der Funktion y = f(x) Verti- 
kalkenngroBen (R u Rz) und HorizontalkenngrdBen 35 
(ton, Xq) ermittelt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtast- 
einrichtung (10) mit konstanter Geschwindigkeit (v) 
Qber die Oberflache bewegt wird, und daB das Si- 
gnal (S) in vorbestimmten Zeitabstanden in Digitai- 
werte gewandelt und abgespeichert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Fourier-Transformation die dis- 
krete Fourier-Transformation (DFT) auf die abge- 
speicherten Digitalwerte angewandt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Fourier- 
Transformation der digitale Fast-Fourier-Transfor- 
mations-Algorithmus (FFT) verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtast- 
einrichtung (10) zwei in einem gegenseitigen Ab- 
stand starr miteinander verbundene Stiitzelemente 
(40, 42) hat, daB das Tastelement von einem Hebel 
(50) getragen wird, der an einem Ende schwenkbar 
gelagert ist und dessen anderes Ende zwischen den 
Stutzelementen (40, 42) bewegbar angeordnet ist, 
und daB die Auslenkungen des Hebels (50) von ei- 
nem Sensor (56) in das Signal (S) gewandelt wer- 60 
den. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sttttzelemente als Kufen 
oder Rollen ausgebildet sind, dercn Beruhrungs- 
punkte mit der Oberflache die Aufpunkte bilden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Tastele- 
ment eine Tastspitze mit vorgegebenem Tastradius 



40 



45 



50 



55 



hat 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Sensor ein induk- 
tiver Drehwinkelgeber oder ein induktiver Iinearer 
Wegaufnehmer (56) verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stiitzelemente 
(40, 42) auf ihren der Oberflache zugewandten En- 
den Wendeplatten (44, 46) aus Keramik tragen. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Tastspit- 
ze des Tastelements eine Wendeplatte (54) aus Ke- 
ramik verwendet wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB es zum Er- 
mitteln der Langswelligkeit von Eisenbahnschienen 
verwendet wird. 
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d(x) - ^+_g( ajt cos^ Joe + ^sin-^Jcxj (3) 



2 



2tz 

cos -=j-kxdx; 



Jc=0, 1,2,... K) 



2 



^ = 



-| fd(x) sin-^j-kxdx; k=l,2,... (S) 



Die moglichen Werte von k sind: 

k=0 X = oo (Gleichanteil) 
k=l X= 1000mm 
k=2 X= 500mm 

k=k X=l/k 
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Die moglich&n Werte von k sind: 

k=0 \ = <& (Gleichantei]) 
k-L \ = 1000mm 
Js=2 X-500fnm 

k*=k X=I/k 
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